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Zaključno delo obravnava trdnostni preračun vakuumske transportne posode, ki se uporablja 
v farmacevtski industriji kot intralogistični vmesni člen med dvema obratovalnima mestoma. 
Na začetku so predstavljene teoretične osnove tlačnih posod ter teoretično ozadje 
trdnostnega preračuna. V nadaljevanju je izvedeno vrednotenje kritičnih delov obstoječe 
transportne posode z notranjim podtlakom do vrednosti 0,1 MPa. Vrednotenje je izvedeno v 
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This final thesis includes strength and stress analysis of vacuum transport vessel, which is 
used in pharmaceutical industry as an intralogistics link between two work stations. In the 
beginning of this document, theoretical bases for pressure vessels and the theoretical 
background of strength and stress analysis are presented. After that the evaluation of critical 
components of an existing transport vessel loaded with internal under pressure of 0,1 MPa 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝛼 ° pol kot stožca 
𝐷𝑒 mm zunanji diameter lupine 
E MPa modul elastičnosti 
e / srednja elastična obodna obremenitev ob porušitvi 
𝑒𝑎 mm debelina pločevine 
𝑒𝑐𝑜𝑛 mm debelina stožčaste pločevine 
𝑓𝑑 MPa maksimalen nominalni tlak 
L mm nepodprta dolžina 
𝐿𝑐𝑦𝑙 mm dolžina valja med tangentnima linijama 
𝑛𝑐𝑦𝑙 / število obodnih valov za nepritrjeni del 
P MPa delovni tlak 
𝑃𝑚 MPa 
teoretični elastični nestabilni tlak za porušitev idealne 
valjaste, stožčaste ali sferične lupine 
𝑃𝑚𝑎𝑥 MPa maksimalni delovni tlak 
𝑃𝑟 MPa kalkulacijski spodnji porušitveni tlak 
𝑃𝑦 MPa obodni tlak 
𝑅𝑚 MPa srednji radij lupine 
𝑅𝑝0,2 MPa meja plastičnosti 
𝑅𝑝1,0 MPa meja tečenja 
𝜎 MPa nominalna meja elastičnosti 
S  / faktor varnosti 






1.1 Ozadje problema 
Tema zaključne naloge je zasnovana na osnovi potreb slovenskega podjetja Iskra PIO d.o.o., 
ki izdeluje opremo za čisto in čistilno tehnologijo. Del te opreme je tudi vakuumska 
transportna posoda, oziroma ciklon, ki spada v skupino naprav za obdelavo snovi in je 
uporabljena za transport surovega materiala v praškastem stanju v farmacevtski industriji in 
po potrebi tudi za pretresanje te surovine. Posoda je namenjena uporabi na obstoječem 
dvigalu in je izpostavljena notranjemu podtlaku, ki pri isti tlačni razliki predstavlja večjo 
obremenitev sten posode kot notranji nadtlak. Zaradi specifičnih želja naročnikov izbrana 
oblika ni idealna za prenašanje te obremenitve. Možne so različne dimenzije posod. 
Pomembno je vsako izvedbo posebej ustrezno dimenzionirati, da med obremenitvijo z 
vakuumom, ki predstavlja najneugodnejšo obremenitev, ne pride do odpovedi posode. 
Potreba po preračunu se je pojavila ob testiranju izdelane transportne naprave, kjer se je 
pojavila plastična deformacija - krivljenje pokrova. 
 
V tem zaključnem delu bo obravnavan analitični preračun trdnosti komponent obstoječe 
tlačne posode, ki je izpostavljena notranjemu podtlaku oziroma zunanjemu nadtlaku. 
Potrebno je določiti zadostne debeline pločevine posameznih delov, da bo tlačna posoda 







Cilj zaključnega dela je izvesti trdnostni preračun obstoječe vakuumske posode za uporabo 
pri transportu v farmacevtski industriji in predlagati ustrezne rešitve, da pri notranjem 
podtlaku (vakuumu v notranjosti) ne bo več prihajalo do porušitev. Sama zasnova in velikost 
posode sta odvisni od potreb naročnika, zato je potrebno izdelati tabelo s preračuni, ki bo 
omogočala prilagajanje različnim zahtevam. Ob poglavitni zahtevi, da posoda zdrži 
predvidene obremenitve je izražena tudi želja, da naj pločevina ne bo predimenzionirana 
zaradi možnih nadaljnjih težav ob prekomernem povečanju mase same naprave. Potrebno je 
tudi preveriti, kako bi na konstrukcijo vplivala zamenjava kritičnega stožčastega pokrova s 
sferičnim.  
 
Preračun posode bo izveden na štirih najbolj kritičnih mestih, kjer se predvideva, da so 
razmere najbolj neugodne in kjer je na predhodni napravi do plastičnih deformacij že prišlo. 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Teoretične osnove tlačnih posod 
Tlačne posode so vsebniki, ki so namenjeni shranjevanju plinov, tekočin in trdih delcev ob 
razmerah, ki se lahko znatno razlikujejo od zunanjih pogojev. Osnovna značilnost je tlačna 
razlika med vsebino posode in okolico. Navadno je tlak v notranjosti posode višji kot je 
zunanji tlak (notranji nadtlak). Ob nepravilnem konstruiranju posod lahko pride do fizikalne 
eksplozije in tudi do iztekanja nevarnih snovi v okolje. Porušitev je običajno posledica 
previsokega tlaka v notranjosti posode ali pretankih sten posode. Oboje povzroči prevelike 
natezne napetosti v materialu in popustitev pločevine ali porušitev vara. Ob konstruiranju 
obravnavanih vsebnikov je potrebno upoštevati, poleg delovnega tlaka in temperature, tudi 
varnostni faktor in dovoljen odstotek korozije ter izbrati primerno spajanje pločevine, da 
porušitev ne nastopi na mestu vara. Samo snovanje naprave mora biti narejeno v skladu z 
veljavnimi direktivami, ki se nanjo nanašajo ter pripadajočih harmoniziranih standardov, ki 
se nanašajo na tlačno opremo in na vsebnike. Priporočljivo je tudi izvajanje neporušnih 
testov konstrukcije (npr. radiografski ali ultrazvočni pregled varov, ultrazvočna meritev 
debelin), ki znatno izboljšajo varnost vsebnikov.  
 
Krogla bi bila najprimernejša oblika vsebnika za prenašanje tlačnih obremenitev, vendar pa 
zaradi same izdelave in postavitve za uporabo večinoma ni primerna. Tlačna posoda je tako 
v osnovi navadno zgrajena iz dveh končnih sferičnih ali torisferičnih delov (dnov) in plašča 
valjaste oblike kot je prikazano na sliki 2.1. Gradniki so zvarjeni med seboj z obodnimi in 
vzdolžnimi vari, ki morajo biti izvedeni brez poroznosti, da zagotavljajo tesnost tlačne 
posode. Na posodo imamo lahko pritrjene razne priključke, ki omogočajo lažje premikanje, 
večjo stabilnost in s tem tudi varnost [3]. V notranjosti posode imamo lahko v primerjavi z 
zunanjim tlakom podtlak ali nadtlak, pa tudi drugačno temperaturo, ki povzroča nižanje meje 
plastičnosti, ob neustreznem dovajanju toplote pa lahko pride do pregrevanja sten posode. 
Dimenzioniranje je v osnovi vseeno najbolj odvisno od tlačne razlike ter seveda od njene 
vrste - nadtlak ali podtlak v posodi.  
 
 




Slika 2.1: Elementi tlačne posode [4] 
 
Tlačne posode se močno razlikujejo po obliki zaradi samega namena uporabe. Teoretično je 
(poleg popolne sfere) najbolj primerna oblika z dvema sferičnima dnoma in valjastim 
plaščem - slika 2.1, vendar je ta oblika dostikrat neprimerna za želeno uporabo. Alternativne 
oblike so tudi stožčasti deli. Večinoma je večji del konstrukcije tlačne posode valjaste oblike, 
saj je ta oblika najprimernejša za izdelavo, sferična pa je najprimernejša ob tlačnih 
obremenitvah, vendar je težja za proizvodnjo [5].  
 
V industriji jih največkrat najdemo kot rezervoarje za komprimiran plin (bombe z butanom, 
kisikom, argonom), bojlerje, rezervoarje za bencin, izmenjevalnike toplote, destilacijski 
stolpi. Svojevrsten primer tlačnih posod so podmornice in letala, ki morajo biti primerna za 
transport ljudi [6]. 
 
 
2.2 Vakuumska posoda 
2.2.1 Uporaba vakuumske posode 
Vakuumska posoda je namenjena začasnemu shranjevanju surovega materiala v praškastem 
stanju, internemu transportu tega materiala med procesnimi napravami in pretresanju 
surovine v drugo procesno napravo. Oblike posode se prilagajajo željam kupca, zato je toliko 
bolj pomembno podrobno poznavanje principov dimenzioniranja. S tem se omogoči 
pravilno dimenzioniranje kritičnih delov naprave, ki s stališča trdnosti nimajo optimalnih 
oblik. Tako pri maksimalnih obremenitvah ne pride do porušitve, kot se je to zgodilo pri 
obstoječi napravi, ki se je plastificirala med obremenitvijo z vakuumom. 
 




Slika 2.2: Obstoječa vakuumska posoda 








Slika 2.4: Primer porušitve ob testiranju (krivljenje stožčastega pokrova brez nadgradnje z valjem) 
Porušitvi na slikah 2.3 in 2.4 se nanašata na pozicijo 7 (spodnji pokrov z ročaji) na sliki 2.5. 
 
2.2.2 Opis vakuumske posode 
V osnovi je posoda na sliki 2.5 zasnovana kot valjasti vsebnik in se lahko permanentno 
vgradi v obstoječo konstrukcijo s pomočjo pritrdilnih elementov na največjem valjastem 
delu naprave. Izdelana je iz dveh valjastih delov različnih premerov, ki ju povezuje vmesni 
stožčasti pokrov, ki pod zunanjim nadtlakom v danem primeru predstavlja največ težav. 
Vakuumska posoda je na spodnjem delu zaključena s še enim stožčastim delom in varilnim 
nastavkom, ki omogoča priklop na drugo napravo. Na vrhu je posoda zaprta s še enim 
pokrovom, na katerem je privarjena cev, skozi katero v notranjost s podtlakom potegnemo 
surovino. Na napravi sta dva pokrova z ročajema, ki sta tesnjena s tesnilom in objemko. Na 
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spodnjem delu naprave se nahaja večja revizijska odprtina, na vrhu pokrova pa se nahajata 
dve manjši. Revizijske odprtine so zavarovane s steklom in omogočajo pogled v napravo in 
preverjanje količine surovine med potekom dela. Po zaključku uporabe naprave je 




1 Vhodna cev 
2 Zgornji pokrov z ročaji 
3 Zgornja revizijska odprtina 
4 Pritrdilni elementi 
5 Čistilna šoba 
6 Objemka zgornjega pokrova 
7 Spodnji pokrov z ročaji 
8 Objemka spodnjega pokrova 
9 Adapter 
10 Spodnja revizijska odprtina 
Slika 2.5: Deli naprave 
Sama naprava nima električnega priključka, vseeno pa jo je potrebno ozemljiti, saj pretok 
surovine generira statično elektriko. Pri tem se posebno pozornost posveti obema 
objemkama prikazanima na sliki 2.6, ki običajno prvi prideta v stik s človekom (delavec se 

















1 Objemka  
2 Ozemljitveni priključek na objemki 
3 Ozemljitveni priključek na ohišju 
4 Ozemljitveni kabel 
Slika 2.6: Ozemljitev naprave 
 
Uporabljeni material za izdelavo konstrukcije je nerjavno jeklo. Deli, ki so v stiku s surovino 
so narejeni iz nerjavnega jeka 1.4404. Površine so elektro polirane, ker s tem postanejo bolj 
odporne proti koroziji pod vlivom agresivne surovine. Ostali elementi so izdelani iz 
nerjavnega jekla 1.4301 in so peskani. Sama zunanjost naprave je po izdelavi dodatno 
peskana zaradi enotnega izgleda.  
 
 
2.3 Pogoji za dajanje tlačne opreme na trg 
Tlačna oprema, ki je proizvedena za trg, kakor tudi tista za lastne potrebe, mora biti 
projektirana v skladu z zakonodajo posamezne države proizvajalke in predvsem države, v 
katero je prodana. V Sloveniji velja v Uradnem listu RS objavljen Pravilnik o tlačni opremi 
(Uradni list RS, št. 66/16), ki se uporablja za načrtovanje, proizvodnjo in ugotavljanje 
skladnosti tlačne opreme in sklopov, za katere je najvišji dovoljeni tlak višji od 0,5 bara. [2] 
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2.4 Standard SIST EN 13445-3 
Preračuni v zaključni nalogi so izvedeni na podlagi slovenskega standarda SIST EN 13445-
3, ki opisuje konstruiranje neogrevanih (oz. nekurjenih) tlačnih posod. Trenutna izdaja velja 
od leta 2014. Je del skupine standardov SIST EN 13445, ki vsebujejo: 
 osnovne pojme in količine za obravnavo tlačnih posod 
 zahteve za materiale, 
 zahteve za načrtovanje, 
 določanje kontrole in preizkušanja za neogrevane tlačne posode.  
 
V delu standarda, uporabljenem v tej zaključni nalogi, so opisani postopki izbire debeline 
pločevine na podlagi zunanjega ali notranjega tlaka. Opisani so tudi postopki izdelave 
odprtin oz. priključkov na plašču tlačne posode, uporaba stožčastih, sferičnih ali valjastih 
oblik, oblike dna posode, načrtovanje zapiralnih mehanizmov in elementov za zaklepanje. 
[1] 
 
Za preračun trdnosti vakuumske posode so bila v tej zaključni nalogi uporabljena poglavja:  
 7: plašč pod notranjim nadtlakom (Shells under internal pressure), 
 8: plašč pod zunanjim nadtlakom (Shells under external pressure). 
 
Posamezne kritične dele posode obravnavamo ločeno zaradi njihovih različnih oblik in s tem 






3 Vrednotenje vakuumske posode 
3.1 Osnovni podatki vakuumske posode 
Podatki o obstoječi transportni tlačni posodi in osnovne predpostavke za njeno konstruiranje 
so navedene v sledečih preglednicah. 
 
Preglednica 3.1: Osnovne veličine za preračun obravnavane tlačne posode 
Meja plastičnosti nerjavnega 
jekla 1.4404 
𝑅p0,2 = 200 𝑀𝑃𝑎 
Meja elastičnosti nerjavnega 
jekla 1.4404 pri 1,0 % trajne 
deformacije 
𝑅p1,0 = 320 𝑀𝑃𝑎 
Faktor varnosti, določen v 
standardu [1] 
𝑆 = 1,5 
Maksimalni delovni zunanji 
(nad)tlak obravnavane posode 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 0,1 𝑀𝑃𝑎 
Poissonovo število za jekla 𝜈 = 0,3 
Modul elastičnosti za jekla 𝐸 = 210000 𝑀𝑃𝑎 
Koeficient zvarnega spoja1 𝑧 = 1 
Maksimalni delovni notranji 
nadtlak 







                                                 
1 Koeficient zvarnega spoja ima vrednost ena, kadar so zvarni spoji neporušno kontrolirani v 
zadostnem obsegu, kakršnega zahteva testna skupina. 
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Preglednica 3.2: Dimenzije večjega valja 
Debelina pločevine 𝑒n = 3 𝑚𝑚 
Debelina za analizo 𝑒𝑎 = 2,7 𝑚𝑚 
Zunanji premer valjastega plašča 
posode 
𝐷𝑒 = 1206 𝑚𝑚 
Srednji radij valjastega plašča 
posode 
𝑅n = 601,5 𝑚𝑚 
Dolžina valjastega dela med 
tangentnima linijama – slika 3.3 
𝐿cyl = 764 𝑚𝑚 
 
 
Preglednica 3.3: Dimenzije manjšega valja 
Debelina pločevine 𝑒𝑛 = 3 𝑚𝑚 
Debelina za analizo 𝑒𝑎 = 2,7 𝑚𝑚 
Zunanji premer valjastega plašča 
posode 
𝐷𝑒 = 606 𝑚𝑚 
Srednji radij valjastega plašča 
posode – slika 3.6 
𝑅n = 301,5 𝑚𝑚 
Dolžina valjastega dela med 
tangentnima linijama – slika 3.3 
𝐿cyl = 454 𝑚𝑚 
 
 
Preglednica 3.4: Dimenzije stožčastega pokrova 
Debelina pločevine 𝑒𝑛 = 3 𝑚𝑚 
Debelina za analizo 𝑒𝑎 = 2,7 𝑚𝑚 
Maksimalni srednji radij 
stožčastega dela – slika 3.6 
𝑅max = 601,5 𝑚𝑚 
Srednji radij valjastega plašča – 
slika 3.6 
𝑅n = 450 𝑚𝑚 
Pol kot stožca na vrhu – slika 3.6 𝛼 = 70° 
Nepodprta dolžina (višina) 
odseka stožca - slika 3.6 
𝐿 = 110 𝑚𝑚 
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Preglednica 3.5:Dimenzije spodnjega stožčastega dela 
Debelina pločevine 𝑒n = 3 𝑚𝑚 
Debelina za analizo 𝑒a = 2,7 𝑚𝑚 
Maksimalni srednji radij 
stožčastega dela – slika 3.6 
𝑅max = 601,5 𝑚𝑚 
Srednji radij valjastega plašča – 
slika 3.6 
𝑅n = 351 𝑚𝑚 
Pol kot stožca na vrhu – slika 3.6 𝛼 = 30° 
Nepodprta dolžina (višina) 
odseka stožca - slika 3.6 
𝐿 = 867 𝑚𝑚 
 
3.2 Preliminarno določanje debeline pločevine 
V primeru snovanja nove vakuumske posode lahko debelino pločevine preliminarno 
določimo z enačbami za notranji nadtlak, kjer kot maksimalni tlak uporabimo približno 10 
krat večji tlak. Postopek določanja debeline najdemo v standardu SIST EN 13445-3 v 
poglavju 7. Računski notranji nadtlak v primeru naslednjih izračunov je enak 1 MPa. 
 







= 213,33 𝑀𝑃𝑎 (3.1) 
3.2.1 Preliminarni izračun potrebne debeline pločevine valja 
Uporabljeni so parametri in dimenzije iz preglednic 3.1 in 3.2 
 
Izračun potrebne debeline pločevine na večjem valjastem delu: 
𝒆 =
𝑷 ∙ 𝑫𝐞
𝟐𝒇 ∙ 𝒛 + 𝑷
=
1 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1200 𝑚𝑚
2 ∙ 213,33 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1 + 1 𝑀𝑃𝑎
= 2,81 𝑚𝑚 (3.2) 
 
Nominalna (imenska) debelina pločevine, kjer se upošteva še dodatek zaradi dopustne 
negativne tolerance, dodatek za korozijo in dodatek za možno zaokrožitev: 
 
𝒆𝒏 = 𝒆𝐞𝐱 + 𝒆 + 𝑪 + 𝜹𝐞 = 0 + 2,81𝑚𝑚 + 0 + 0,3𝑚𝑚 = 3,11 𝑚𝑚 4 mm (3.3) 
 
Dodatek za korozijo (𝐶) je v primeru nerjavnega jekla enak 0, dodatek do imenske debeline 
pločevine (𝑒ex) pa je lahko pri preliminarnem izračunu zanemarjen. Dodatek zaradi dopustne 
negativne tolerance površine se določi po standardu EN 10029 in za imensko debelino 
pločevine 3 mm in razred B znaša -0,3 mm [7].  
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Glede na preliminarni izračun debeline pločevine valja bi morali za izdelavo uporabiti 4 mm 
pločevino, uporabljena pa je bila 3 mm.  
 
Uporaba tanjše pločevine ne pomeni napačne izbire, saj se natančna kontrola izvrši s 
preračuni na podlagi obremenitve z vakuumom. 
3.2.2 Preliminarni izračun potrebne debeline pločevine stožca 




Slika 3.1: Geometrija sklopa stožec/valj [1] 
 
Izračun potrebne debeline pločevine stožca 𝑒con na večjem valjastem delu: 
𝒆𝐜𝐨𝐧 =
𝑷 ∙ 𝑫𝐞





1 𝑀𝑃𝑎 ∙ 1200 𝑚𝑚





→ 10 𝑚𝑚 
(3.4) 
 
Nominalno debelino pločevine se izračuna po enačbi (3.3), kjer se ponovno ne upošteva 
dodatka za korozijo in dodatka za imensko debelino, upošteva pa se dodatek zaradi dopustne 
negativne tolerance pločevine, ki znaša -0,3 mm.  
 
Nominalna debelina pločevine v primeru stožčastega pokrova tako znaša 8,5 mm, uporabiti 
pa bi morali pločevino debeline 10 mm. 
 
Izračunana preliminarna vrednost debeline pločevine na stožčastem pokrovu odstopa od 
dejanske uporabljene debeline pločevine, ki znaša 3 mm. Tolikšna razlika med izračunano 
preliminarno debelino pločevine in izbrano debelino za izdelavo ne pomeni, da je izbira 
napačna, vendar pa rezultati v naslednjih poglavjih to domnevo potrjujejo.  
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3.3 Določanje maksimalnega dovoljenega zunanjega 
nadtlaka pri obstoječi konstrukciji 
Preračun bo izveden za obstoječo vakuumsko posodo po standardu SIST EN 13445-3. 
Enačbe za dimenzioniranje posod, obremenjenih z zunanjim nadtlakom se nahajajo v 





Slika 3.2: Vakuumska posoda v prerezu s kotami 
 
Na sliki 3.2 je prikazana obstoječa vakuumska posoda s kotami. Osnovni parametri za 
izračun so navedeni v preglednici 3.1, dimenzije pa v preglednici 3.3. 
 







= 160 𝑀𝑃𝑎 (3.5) 
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3.3.1 Večji valj 
Za izračun maksimalnega dovoljenega zunanjega nadtlaka je potrebno določiti nepodprto 
dolžino valja. V primeru te diplomske naloge, se valj iz obeh strani nadaljuje v stožčasto 
lupino, zato je za določanje dolžine uporabljena slika 3.3 (desni primer). Preračun se lahko 
izvede za valje, ki se nadaljujejo v stožce, katerih zunanji kot 𝛼 je manjši ali enak 75°. 
Konstantni parametri se nanašajo na preglednico 3.1, dimenzije najdemo v preglednici 3.2. 
 
 
Slika 3.3: Valj s torisferičnim dnom na levi in stožcem na desni strani [1] 
 
Posoda na sliki 3.3 ima na enem koncu stožčasto lupino, katere zunanji kot stožca je večji 
od 30°. Nepodprta dolžina se izračuna po enačbi (3.6), 
𝑳 = 𝑳𝐜𝐲𝐥 + 𝟎, 𝟒𝒉 (3.6) 
kjer na strani stožca ni dodatka, na strani torisferičnega dna pa je dodatek v velikosti 0,4h.  
 
V primeru te zaključne naloge, kjer imamo na obeh koncih valja stožčasto nadaljevanje 
posode (kota alfa sta 30 in 70 stopinj), lahko za nepodprto dolžino valja 𝐿 predpostavimo, 
da je enaka sami dolžini valja 𝐿cyl . 
 
Preverjanje, ali bo izbran del posode zdržal zunanje obremenitve določimo po naslednjem 
postopku. Najprej odčitamo poznano vrednost debeline pločevini 𝑒a. Nato s pomočjo 
parametrov podanih v preglednicama 3.1 in 3.2 izračunamo vrednost zunanje obremenitve, 





160 𝑀𝑃𝑎 ∙ 2,7 𝑚𝑚
601,5 𝑚𝑚
 = 0,718 𝑀𝑃𝑎  (3.7) 
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Parametri za izračun srednje elastične obodne obremenitve ob porušitvi: 
 𝑛cly število obodnih valov za nepritrjeni del in se ga odčita iz slike 3.4 s pomočjo 
enačb (3.8) in (3.9) 
















Slika 3.4: Vrednosti parametra 𝑛cyl  [1] 
 
Parameter 𝑛cly  je tako enak 9.  
 







= 2,479 (3.10) 
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𝟏𝟐 𝑹𝟐(𝟏 − 𝝂𝟐)
 (𝒏𝐜𝐲𝐥
























12 601,52(1 − 0,32)







Izračun teoretičnega elastičnega nestabilnega tlaka za porušitev idealne valjaste, stožčaste 
ali sferične lupine: 
𝑷𝐦 =
𝑬 ∙ 𝒆𝐚 ∙ 𝜺
𝑹
=
210000 𝑀𝑃𝑎 ∙ 2,7 𝑚𝑚 ∙ 0,00022
601,5 𝑚𝑚
= 0,209 (3.12) 
 
Nato se izračuna razmerje med teoretičnim elastičnim nestabilnim tlakom za porušitev - 𝑃m 







 pridobimo iz slike 3.5, ker krivulja 1 predstavlja valjaste in stožčaste elemente, 
krivulja 2 pa sferične in skledaste elemente. 
 
  




Slika 3.5: Vrednosti 
𝑃r
P𝑦
  [1] 
 
V primeru večjega valja je vrednost kalkulacijskega spodnjega porušitvenega tlaka 𝑃r enaka 
0,15 MPa.  
 
Da je konstrukcija na varni strani, vrednost 𝑃r delimo s faktorjem varnosti, ta maksimalni 
dovoljeni tlak pa mora biti večji od maksimalnega možnega zunanjega tlaka na napravo.  
𝑃r
𝑆
= 𝟎, 𝟏𝟎𝟏 𝑴𝑷𝒂 > 𝑷 
Maksimalna dovoljena zunanja obremenitev je večja od največje obremenitve na obstoječo 
posodo. Na tem delu ob največji obratovalni obremenitvi ne pride do plastične deformacije. 
 
3.3.2 Manjši valj 
Postopek za izračun maksimalnega dovoljenega zunanjega nadtlaka je enak kot v primeru 
večjega valja v poglavju 3.3.1, konstantni parametri so zapisani v preglednicah 3.1 in 3.3, 
rezultati pa so zbrani v preglednici 3.6. 
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Preglednica 3.6: Izračunane vrednosti za manjši valj 
obodna napetost 𝑃𝑦 = 1,43 𝑀𝑃𝑎 
število obodnih valov 𝑛cyl = 7 
 𝑍 = 2,09 
srednja obodna obremenitev ob porušitvi 𝜀 = 0,00067 
teoretični elastični nestabilni tlak za 
porušitev 
𝑃m = 1,26 𝑀𝑃𝑎 




= 𝟎, 𝟒𝟎𝟏 𝑴𝑷𝒂 > 𝑷 
 
Maksimalna dovoljena zunanja obremenitev na manjši valj presega maksimalno dejansko 
želeno obremenitev. Ta del posode zdrži maksimalne obremenitve med obratovanjem. 
 
3.3.3 Stožčasti pokrov 
Postopek za izračun maksimalnega dovoljenega zunanjega nadtlaka je podoben izračunu za 
valjasto lupino, vendar je tu potrebno upoštevati še zunanji kot stožca. Konstantni parametri 




Slika 3.6: Nepodprta dolžina stožčastega dela  [1] 
Nepodprta dolžina stožčastega dela sovpada s samo dolžino stožca. Srednji radij stožca 𝑅n 
je radij na polovici dolžine stožca. Vrednosti so podane v preglednici 3.4.  
Obodni tlak: 
𝑷𝐘 =
𝒆𝐚 ∙ 𝝈𝐞 ∙ 𝐜𝐨𝐬𝜶
𝑹𝐦𝐚𝐱
=
2,7 ∙ 160 ∙ cos 70°
601,5
= 0,246 𝑀𝑃𝑎 (3.13) 
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 in parameter 
2 𝑅
𝑒a







Slika 3.7:Vrednosti 𝜀 [1] 
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Srednja elastična obremenitev ob porušitvi znaša : 
𝜀 = 0,0038 
 
Izračun teoretičnega elastičnega nestabilnega tlaka za porušitev 𝑃m : 
𝑷𝐦 =




210000 ∙ 2,7 ∙ 0,0035 ∙ cos3(70°)
450
= 0,176 𝑀𝑃𝑎 (3.14) 
 
Maksimalna dovoljena zunanja obremenitev, ki jo dobimo s pomočjo slike 3.5 in krivulje 2 
ter upoštevanjem varnostnega faktorja: 
𝑃r
𝑆
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂 < 𝑷 
 
Maksimalni dovoljen podtlak v notranjosti je nižji od predvidenega med obratovanjem. 
Posoda na tem delu z uporabljenimi dimenzijami obremenitve ne zdrži. 
 
 
3.3.4 Spodnji stožčasti del 
Postopek za izračun maksimalnega dovoljenega zunanjega nadtlaka je enak kot v primeru 
stožčastega pokrova v poglavju 3.3.3, uporabljeni parametri so zapisani v preglednicah 3.1 
in 3.5 rezultati pa so zbrani v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Izračunane vrednosti za spodnji stožčasti del 
obodna napetost 𝑃𝑦 = 0,622𝑀𝑃𝑎 
srednja obodna obremenitev ob porušitvi 𝜀 = 0,0003 
teoretični elastični nestabilni tlak za 
porušitev 
𝑃m = 0,315 




= 0,1244 > 0,1 MPa 
 
Maksimalna dovoljena zunanja obremenitev na spodnji stožčasti del je večja od maksimalne 
možne obremenitve med obratovanjem. Na tem delu posode ne pride do deformacij. 
 
 
3.3.5 Sferični pokrov 
Za povečanje maksimalne dovoljene zunanje obremenitve je možno uporabiti sferični 
pokrov, ki v primerjavi s stožčastim bolje prenaša obremenitve. Postopek izračuna glede na 
uporabljeni standard ni najbolj natančen, ker je oblika sfere odrezana na obeh straneh in 









𝟐 ∙ 𝒆𝐚 ∙ 𝝈𝐞
𝑹
=
2 ∙ 2,7 ∙ 160
601,5
= 1,44𝑀𝑃𝑎 (3.15) 
Teoretični elastični nestabilni tlak za porušitev: 
𝑷𝐦 =




1,21 ∙ 210000 ∙ 2,72
6032




 pridobimo iz slike 3.5 s pomočjo krivulje 2. 
V primeru sferičnega pokrova je vrednost kalkulacijskega spodnjega porušitvenega tlaka 𝑃r 
enaka 0,49 MPa.  
 




= 𝟎, 𝟑𝟑 𝑴𝑷𝒂 > 𝑷 
 
V primeru zamenjave stožčastega pokrova s sferičnim se poveča maksimalna dovoljena 
zunanja obremenitev , ki je večja od maksimalne obremenitve med obratovanjem. 
 
 
3.3.6 Izboljšanje trdnosti stožčastega pokrova 
Za izboljšanje trdnosti stožčastega pokrova se lahko vzame debelejša pločevina. Za 
preverjanje je vzeta 5 mm pločevina. 
 
Izračuni so prikazani v preglednici 3.8. 
 
Preglednica 3.8: Izračunane vrednosti v primeru debelejšega stožčastega pokrova 
Debelina pločevine 𝑒𝑛 = 5 𝑚𝑚 
Debelina za analizo 𝑒𝑎 = 4,7 𝑚𝑚 
obodna napetost 𝑃𝑦 = 0,43𝑀𝑃𝑎 
srednja obodna obremenitev ob porušitvi 𝜀 = 0,0007 
teoretični elastični nestabilni tlak za 
porušitev 
𝑃m = 0,64 




= 0,168 > 0,1 MPa 
 
 
V primeru menjave uporabljene pločevine (debeline 3 mm) za pločevino debeline 5 mm, bi 




V 3. poglavju je izveden trdnostni preračun obravnavane vakuumske posode. Posoda glede 
na izračune ne prenese predvidene maksimalne obremenitve z zunanjim nadtlakom. Manjši 
valjasti del in spodnji stožčasti del sta ustreznih debelin oziroma sta celo predimenzionirana, 
saj preneseta maksimalne obremenitve posode z veliko varnostjo. Večji valjasti del je še 
ustrezen in praktično optimalen, saj se ob upoštevanju faktorja varnosti vrednosti dopustne 
in dejanske obremenitve praktično pokrijeta. Račun pokaže, da stožčasti pokrov danih 
dimenzij in dane debeline na že izdelani posodi maksimalne obremenitve ne bo prenesel. 
Teoretični preračun se tako sklada z dejanskim stanjem, kjer je prišlo do porušitve 
stožčastega pokrova, ostali deli pa so ostali nepoškodovani. Izračun pokaže, da bi v primeru 
uporabe 5 mm pločevine za stožčasti pokrov vakuumska posoda zdržala obremenitve.  
 
V primeru zamenjave stožčastega pokrova s sferičnim, pri isti višini, istem največjem radiju 
in isti debelini, bi ta teoretično prenesel maksimalno predvideno obremenitev. Ob uporabi 











V zaključnem delu je bil izveden trdnostni preračun vakuumske transportne posode po 
veljavnem slovenskem standardu SIST EN 13445-3. Konstrukcije so pri isti tlačni razliki 
izpostavljene večji obremenitvi sten ob notranjem podtlaku kot nadtlaku in so s tem bolj 
dovzetne na porušitve.V primeru obravnavane posode moramo v notranjosti doseči limit 
spodtlaka – vakuum (0,1 MPa). 
 
Iz preračuna je razvidno, da predvideno kritično mesto (stožčasti pokrov) ne prenese 
maksimalne obremenitve konstrukcije. Ob vzpostavitvi vakuuma v posodi bi prišlo, oziroma 
je prišlo, do preobremenitve in s tem do plastične deformacije pokrova kot je prikazano na 
slikah 2.3 in 2.4. Izdelana transportna oprema je bila tako neustrezno dimenzionirana. 
Stožčasti pokrov prenese približno 75% želene obremenitve. Stožčasti pokrov bi lahko 
izboljšali z njegovim podaljšanjem (zmanjšanjem zunanjega kota 𝛼), vendar je ta rešitev 
omejena glede na želja naročnika. Rešitev bi bila lahko uporaba debelejše pločevine oziroma 
kombinacija obeh možnosti za doseganje optimalnih parametrov. 
 
Ostali obravnavani elementi prenesejo želene obremenitve. Iz rezultatov je razvidno, da smo 
pri manjšem valju in spodnjem stožcu globoko na varni strani. Pri večjem valju pa pridemo 
tik do dovoljene mejne obremenitve, kar je posledica velikega premera valja. Za večjo 
varnost bi bilo potrebno valju malce zmanjšati premer za doseganje večje varnosti in ga 
podaljšati, v primeru, da bi želeli obdržati enak volumen, ali pa povečati debelino pločevine 
na tem delu. 
 
V poglavju 3.3.5 je stožčasti pokrov zamenjan s sferičnim. Preračuni pokažejo, da bi 
teoretično takšen pokrov moral zdržati maksimalno obremenitev. Vendar pa moramo biti pri 
tem previdni, saj v našem primeru sferična oblika ne bi bila idealna. Sfera je namreč 
odrezana na obeh straneh, kar morda zmanjša njeno nosilnost, tega pa v izračunu ne 
upoštevamo. Kljub temu pa lahko predvidevamo, da bi sferični pokrov v tem primeru 
obremenitev zdržal, saj je izračunana dovoljena obremenitev za idealno sfero več kot trikrat 
večja od maksimalne obratovalne obremenitve. 
 
Ob uporabi debelejše pločevine za stožčasti pokrov (debelina 5 mm) bi posoda glede na 







Trdnostni problem tlačne posode za hrambo, interni transport in pretresanje surovine v 
praškastem stanju je vakuum, ki ga želimo vzpostaviti v notranjosti te posode. Vakuum oz. 
notranji podtlak v posodi zahteva večje debeline sten posode, ker material težje prenaša te 
obremenitve. Posebno kritični so stožčasti deli, ki imajo velik zunanji kot (premer stožca z 
višino hitro pada. Velik zunanji ko se pojavi predvsem na stožčastem pokrovu obravnavane 
vakuumske posode. V primeru preobremenitve, se pločevina plastično deformira – ukrivi.  
 
Glavni dosežki in ugotovitve zaključne naloge so: 
1) Izračunali smo maksimalne dovoljene obremenitve z zunanjim nadtlakom (notranjim 
podtlakom oz. vakuumom) za posamezne elemente plašča vakuumske posode. 
2) Ugotovili smo, da kritični stožčasti pokrov predvidene obremenitve ne zdrži ter da so 
ostali elementi računsko na varni strani. 
3) Dobljeni rezultati se skladajo z dejanskim obstoječim stanjem, kjer je med preskusom 
posode pri obremenjevanju z vakuumom prišlo do porušitve prav na stožčastem 
pokrovu. 
4) Ugotovili smo, da v primeru uporabe sferičnega pokrova enake debeline in višine ne bi 
prišlo do porušitve kljub neidealni sferični obliki. 
5) Ugotovili smo, da obstaja tudi rešitev z nespremenjeno obliko pokrova, pri kateri je 
potrebno povečati debelino pločevine na stožčastem pokrovu. 
 
Z izvedenim preračunom smo potrdili predvidevanja, ki temeljijo na preskusu in si utrli 
računsko pot za uporabo pri bodočih podobnih projektih različnih dimenzij. Ugotovili smo, 
da se lahko na mestu zgornjega manjšega valja in na mestu spodnjega stožca uporabi tanjša 
pločevina, ker pri trenutnih dimenzijah dosegamo petkrat večjo dopustno obremenitev od 
dejanske obremenitve. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaradi pomembnosti celotne mase posode, bi bilo smiselno izvesti optimizacijo delov, pri 
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